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Oz: Giiniimiizde kent i¢i ulasimda rayh sistem teknoloji ve imkanlarmin sadece iyi bir alternatif olma
gorevini yitirdigi, aksine artan niifus ve sehirlesme oraniyla beraber bu sistemlerin kentin verimli ve hizli
yolcu tagimaciliginda optimum ¢dziim oldugu gerek yerel yonetimler gerekse kent popiilasyonu tarafindan
bilinmektedir. Yolcu tasimaciliginda hiz, verimlilik, konfor gibi ana hedeflerle beraber sistemin
giivenilirligi ve olas1 her kosulda isletme siirekliliginin aksamamasi biiyiik bir dnem arz etmektedir. Uzun,
karmasik ve birbirleriyle entegre metro sistemlerinin her kosulda enerji altinda olmasi ve siireklilik
saglamasi esasen gereklidir. Bu ¢alismada, Istanbul kent ici rayli sistem ulasiminda gelecekte yapilmasi
Ongoriilen ve birden fazla metro hatti ile biitiinlesecek 6rnek bir rayli sistem hatti ele alinmistir. Modelleme
ETAP yazilimu ile olusturulup, mevcut ve yapimi tamamlanmak {izere olan diger hatlarin gercek verileri
15181nda, entegrasyon saglayacak sekilde, farkli isletme senaryolar1 olusturularak planlanan hattin yiik akis
ve kisa devre analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilirken dnerilen
senaryolarin analizi, igletmenin siirekliligi, sistemin olasi performanslari incelenmis ve teknik agidan dogru,
maliyeti azaltacak oneriler bulgular ile sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Raylh Sistemler, Yiik Akis Analizi, Kisa Devre Analizi, Model, ETAP.
Analysis of Operation Models in New Line Integration for Urban Rail Systems

Abstract: Today, it is known both by local governments and the city population that rail systems
technology and facilities in urban transportation have lost their duty to be only a good alternative, but with
the increasing population and urbanization rate, these systems are the optimum solution for efficient and
fast passenger transportation of the city. Along with the main goals such as speed, efficiency and comfort
in passenger transportation, the reliability of the system and the continuity of the operation under all
possible conditions are of great importance. It is essential that long, complex and integrated metro systems
be energized and sustained in all conditions. In this study, an exemplary rail system line that will be
integrated with more than one metro line in the future in Istanbul is analysed. Modelling was created with
ETAP software, and under the light of the actual data of other lines that are about to be completed, load
flow and short circuit analysis of the planned line has been carried out by creating different operating
scenarios to provide integration. While the obtained results are given comparatively, analysis of the
proposed scenarios, continuity of the operation, possible performances of the system are examined therefore
adequate suggestions that will reduce the cost are presented with the findings.

Keywords: Rail Systems, Load Flow Analysis, Short Circuit Analysis, Model, ETAP.
1. Giris

Diinya genelinde sehirlesmenin artmasi ile birlikte kent i¢i yolculuklarda hiz, konfor ve siireklilik
onemli bir hale gelmistir. Biiyiiksehirlerde kent i¢i ulasimda artik bir zorunluluk haline gelen rayli
sistemlerin tercih oran1 istanbul’da yaklasik %35 tir. Aym sehirde karayolu tasimaciliginin tercih
orani ise %61,9 gibi yliksek bir seviyededir [1]. Zaman i¢inde iilkelerin gelisme seviyeleriyle
dogru orantili olarak artan demiryolu yatirimlari sehirlerdeki kent niifusu i¢in verimli, hizli ve
yiiksek tasima kapasiteli ulasimda biiyiik dneme sahiptir. Giiniimiizde Istanbul genelinde 233,05

Atif i¢in/Cite as: M. Can, N. Yoriikeren, “Kent i¢i rayl sistemlere yeni hat entegrasyonunda isletme
modellerinin analizi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 13, pp. 1-13, Jan. 2021. doi: 10.47072/demiryolu.
773440

1


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://orcid.org/0000-0001-5963-4532
https://orcid.org/0000-0002-5092-4952

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

km uzunlugunda kent i¢i rayli sistem isletmesi bulunmaktadir. Sistem igerisinde yaklasik 200
istasyon, 1200’{in iizerinde ara¢ ile her giin 2,5 milyonun tizerinde yolcu giivenli bir sekilde
taginmaktadir [2]. Merkezi ve yerel yonetimler, yatirimlarinin biiyiik ¢ogunlugunu rayl: ulasima
kaydirirken bir yandan da mevcut hatlarina yenilerini eklemek istemektedir. Istanbul’da yapimi
devam eden ingaat halinde 221,70 km rayl1 sistem hatt1 bulunmaktadir. Tamamlanacak bu hatlarla
beraber hedeflenen hat uzunlugu 500 km’ye yaklagmaktadir [3].

Toplu ulasimda, rayli sistem yatirimlar1 en yiiksek biitce harcanan kalemlerdendir. Bu sebeple,
bu tiir 6nemli altyap1 proje ve hizmetlerine iligkin fizibilite ¢calismalarinin dogru saptanmasi ve
sonlu ekonomik sermayelerin en fazla fayda getirecek bigimde kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Bunun
sonucunda hatali kararlarla yapilan herhangi bir ulastirma projesinin bilahare yapilacak rayl
sistem yatirimlarinin yerini ve bicimini baglayici etkileri olacaktir. Yerel yonetimler ulagim
altyapis1 yapim karari alirken, sistemin ekonomik olmasina da gereken 6nemi vermek zorundadir

[4].

Rayl sistem yatirimlar1 yapilirken, fizibilite asamasindan baslamak {izere siirecin tamaminda
dikkat edilmesi gereken bir hayli husus bulunmaktadir. Yerel ve genel yonetimlerin kaynaklarini
verimli ve etkin kullanabilmesi igin, siire¢ 6ncesinde ¢alismalarin eksiksiz ve teknik agidan dogru
olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir projelerde gelisi giizel ve basmakalip calismalarin yapilmasi,
fizibilite agamasindan baslayip isletmenin uzun yillar sonraki ¢aligmalarinda bile ortaya ¢ikacak
verimsizligi arttiracak, bu sebeple de sistem istenmeyen sonuglar ve ek sorunlar yaratacaktir. Bu
durum da dolayli yoldan iilke ekonomisini kotii etkileyecektir. Dolayisiyla demiryolu
sistemlerinde enerji siirekliligini temin ederek arizalardan etkilenmeyen verimli bir seyahat
ortami1 yaratmak i¢in yedekleme yapmak zaruri bir durumdur. En verimli besleme modellerinin
belirlenmesi ve enerji tiiketiminin asgari seviyede tutulmasi igin simiilasyon yazilimlar efektif
olarak kullanilmalidir.

ETAP yazilimi kullanilarak iiretim, dagitim ve iletimi ilgilendiren her konuda olmak {iizere
elektrigin her alaninda modelleme yapmak miimkiindiir. Bu yazilim elektrik miithendislerinin her
tiirli analizi ve tasarimi yapmalarina olanak saglarken, her tiirlii endiistriye ve sektore, uygun
elektrik analiz modiilleri sunmaktadir. Sektorlerin arasinda yer alanlar; enerji {iretim sirketleri,
petrol sektorii, biliylik endiistriyel kurumlar, iletim sistemleri, dagitim sistemleri, orta ve kiigiik
endiistriyel kurumlar, fabrikalar ve ingaat alanlaridir. Literatiirde ETAP yazilimi kullanilarak
yapilan bircok ¢alisma mevcuttur. Istanbul metrolar1 M1 hattinda yapilan ¢alismada Mla
Yenikapi-Atatiirk Havaliman1 ve M1B Yenikapi-Kirazli hafif rayli sistem metro hattinin orta
gerilim elektrifikasyon sisteminin ETAP programinda modellenmesi gergeklestirilmistir. Yapilan
model ¢aligmasi sonucunda besleme noktalarinin yiiklenmeleri ve ilgili noktalarn yerel elektrik
dagitim sirketi ile olan sozlesme giigleri karsilastirilarak gelecekte sozlesme giiglerinin
hesaplanmasi konusunda yaklasimda bulunulmustur [5]. Ge¢mis yillarda yapilan ¢aligmalardan
birinde 22 kV gerilim seviyesine sahip bir dagitim sisteminin yiik akis analizi yapilip gerekli
iyilestirmeler ETAP ile modellenmistir [6]. Bir bagka ¢alismada 132 kV gerilim seviyesine sahip
bir dagitim merkezinin modellemesi yapilarak, gii¢c akis analizi sonucunda gerilim diigiimii olan
kisimlarin iyilestirilmesi yapilarak, revizyonu gerceklestirilmistir [7]. iran Tahran metrosu
iizerinde yapilan bir calismada ise metro hatlarindaki yiik profillerini gelistirerek, sistem/ekipman
giic kayiplarimi en aza indirgeyip dagitim elemanlarinin optimum ¢o6ziimle ETAP ile yerleri
belirlenmistir [8]. Amerika Arkansas Universitesi’nde yapilan bir tez caligmasinda 138/69 kV
trafo merkezinin yiik akis analizleri farkli senaryolar kullanarak ETAP ile incelenmistir. Sistem
sonuglart ¢esitli iyilestirmeler i¢in kullanilmis olup, sistemde var olmayan sont kapasitorlerin
eklenmesi, endiiktif elemanlardan kaynaklanan kayiplar1 nlemede yardimci oldugu ve sebekenin
gerilim profilini gelistirdigi saptanmistir [9]. Baska bir makalede Hong Kong toplu tagima
sisteminin farkli zamanlarda acilan fazlar ele alinarak gii¢ kaynagi sisteminin iyilestirilmesi
irdelenmistir. Tren sefer siklig1 90 saniye segilerek hat geriliminin en kotii senaryoda dahi 1100
V’ un altina diismemesi saglanmis, tasarim buna gore sekillenmistir [10]. Bir baska calismada ise
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rayli sistem hatt1 6zelinde THD (toplam harmonik distorsiyon) degerini azaltmak i¢in ¢ok darbeli
dogrultucularin farkl faz kaydirma transformatérleri ile kullanimi konusunda calisma yapilip,
ETAP yardimi ile tasarlanan dogrultucularda darbe sayis1 arttirildikca THD degerinin azaldigi
gosterilmistir [11]. Hindistan Satana bolgesindeki 220 kV’luk trafo merkezinden toplanan anlik
fider akimlari, hat gerilimleri, aktif ve reaktif giic degerleri ETAP ile olusturulan sebeke
modelinin analiz sonuglariyla karsilagtirildiktan sonra sonuglar arasindaki farkin bara
gerilimlerinde %1’den, tiim yiik akis sonucunda ise %2’den kiigiik oldugu goriilmiistiir [12]. Kent
ici rayl sistemlerde giic dagitim sisteminin giivenilirligini arttirmak i¢in, tasarim sirasinda yiik
akis analizi yapilmasi dnemlidir. Tebriz bolgesindeki bir baska ¢alismada rayli sistem hattini ele
alan makalede cer sistemini besleyen fider baglantilarinin ariza analizi gergeklestirilmistir [13].

Literatiirde yer alan bu calismalardan hareketle, rayli sistemlerin ilerleme kaydettigi iilkelerde
ETAP gibi ¢evrimdisi yazilimlar kullanilarak, isletme esnasinda sistemin beklenmeyen durumlar
yaratmamasi ve dogru besleme senaryolari olugturulmasi siireklilik agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Bu amagla Istanbul’daki dort metro ve bir tramvay hatt1 birbirleriyle entegre olacak sekilde ii¢
istasyonlu yeni bir hat modellenmistir. Yapilan bu ¢calismanin literatiirden ayristig1 nokta sadece
tek bir metro hattinin degil, birbirleriyle entegre olan birden fazla rayl sistem hattinin modelde
bulunmasi ve sistemin bir biitiin olarak ele alinmasidir. istanbul gibi 16 milyon niifusa sahip
biiyiik bir metropolde rayli sistem yatirimlari arttik¢a hatlarin birbirleriyle entegre olma durumlari
kacginilmaz olacaktir. Bu nedenle yeni demiryolu yatirimlarinda ve entegre olacak hatlarda; gii¢
ihtiyaglari, besleme noktalari, ekipman se¢imleri farklilik gosterecektir. Calismanin degindigi bir
diger nokta ise, uygulamada ge¢misten giiniimiize sira gelen ve herhangi bir teknik
boyutlandirmaya dayanmayan orta gerilim kablo kesitlerinin belirlenmesi ve kisa devre
analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu ekipmanin mevcut sartlarda biiyiik kesitlerde segildigi ve
yapilan analiz sonuglarinda ayni gesit bir alt kesit kablo kullanilmasinin elektriksel agidan sorun
yaratmadigi, aksine yatirim maliyetini diisiirdiigii saptanmistir. Bu ¢alismada var olan gercek bir
rayli sistem hattina ait parametreler ile insaati devam eden ve Oniimiizdeki aylarda isletmeye
sunulacak olan hatlarin uygulama projelerinin verileri kullanilmgtir.

2. Sistem Tanitimi
2.1. Hat tanitimi

Calismada tasarlanan hat, Istanbul’da halihazirda isletilmekte olan Yenikapi-Haciosman-
Seyrantepe (M2) Metro hattinin uzatmasi niteliginde planlanan projedir. Bu sebeple sistem
biitiinliigli ve tasarim agisindan Yenikapi-Haciosman-Seyrantepe (M2) metrosunun sistem
parametreleri ve tasarim kriterleri esas alinmustir. Bu hat, mevcut Seyrantepe istasyonundan sonra
yaklagik 6,7 km uzunlugunda olup Sariyer, Kagithane ve Eyiip ilcelerine hizmet etmesi
planlanmaktadir. S6z konusu metro hatti, Sariyer ilgesinde mevcut bulunan Seyrantepe
istasyonundan baglayip, Hamidiye Mabhallesi, Giizeltepe Mahallesinden gecerek Eyiip il¢esinde
yer alan yapimu devam eden Kabatas-Mahmutbey Metrosu (M7) Circir Istasyonu’nda
sonlanmaktadir. Yapinu diisiiniilen hat, Cir¢ir Istasyonu’nda yapim asamasindaki Kabatas-
Mahmutbey Metrosu (M7) ile, Alibeykdy Cep Otogar1 istasyonunda Eminonii-Alibeykdy
tramvay1 (T5) ile aktarma saglayacaktir [14].


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Alibeykd Bogazici U.- "
ibeykd; Usti iyan
G Cop Otgdan Hisariisti  Asiy:
istasyon 2
Kazim Veysel Karani @
Karabekir Aksemsettin istasyon 3, Nurtepe
e Yesilpinar Cirgir Mah. 8Alibeykoy Kagithane Caglayan Gayrettepe
Alibeykd
IMZ%ke‘z/
Mecidiyekoy
Sakarya Mah, Fulya-Darphane
Silahtaraga Mah. Yildiz
Devlet Besiktag
Hastanesi
Eyup
Teleferik c:) Kabatas

Sekil 1. Calismaya konu olan 3 istasyonlu hat
2.2 Elektriksel besleme sistemi

Calismada planlanan metro hattt OG gii¢ dagitim sistemi, toplam iki noktadan alinan 34,5 kV
gerilim seviyesindeki ana enerjinin, i¢ ihtiyag ve cer giicii yliklerinin beslenmesi amaciyla, biitiin
sistem boyunca dagitilmasini saglamak iizere kurulacaktir. Ana enerji temininin entegre olunacak
Yenikapi-Haciosman (M2) ve Kabatag-Mahmutbey (M7) hatlarindan saglanmasi planlanmig
olup, ilk asamada TEIAS tan enerji alinn dngdriilmemistir.

Yenikapi-Haciosman (M2) Metro Hatt1 Seyrantepe istasyonu OG salt donanimi kanaliyla gelen
ana enerji Istasyonl OG salt donammindan sisteme giris yaparken, Kabatas-Mahmutbey (M7)
Metro Hatt1 Cirgir Mahallesi istasyonu OG salt donaninu kanaliyla gelen ana enerji Istasyon3 OG
salt donanimindan sisteme giris yapacaktir. S6z konusu baglantilarin tiinel yapilarina tesis
edilmesi planlanmis ve ¢ift fiderli olarak tasarlanmustir.

Yenikapi-Haciosman (M2) Metro Hatti'na enerji veren mevcut TEIAS merkezlerinden
Seyrantepe istasyonu salt donanimma enerji akis1 yoniinden en yakin merkez Levent trafo
merkezidir. Kabatas-Mahmutbey (M7) Metro Hatti'na enerji veren mevcut TEIAS
merkezlerinden Circir istasyonu OG salt donanimina enerji akis1 yoniinden en yakin merkez ise
Kiiciikkoy trafo merkezidir.

llgili hatlarin enerji iletim yollar1 ve gerilim seviyeleri farklilik gostermektedir. Burada M2 ve
M6 hatt1 750 V DC 3. ray iletim sistemi ile beslenirken, M7 hatt1 1500 V DC rijit kataner sistem
ile ve TS5 tramvay hatti da 600 V APS sistemi ile beslenmektedir. Calismaya konu olan {i¢
istasyonlu hat M2 hattinin devami niteliginde ayni araglar1 kullanarak 750 V DC 3.ray iletim
sistemi ile beslenecektir. Sistem kapsaminda her bir istasyona ¢ift OG enerji kaynagi/fideri temin
edilecek sekilde tasarim yapilmis ve kaynak yedekliligi saglanmistir. Hat boyunca tesis edilecek
olan ¢ift OG kaynagi/fideri istasyonlara girdi-¢ikt1 yaparak OG ring sistemini teskil edecektir.
Besleme sisteminin ¢ift fiderli olmasi, beslenme noktalarindaki ariza durumlarina gore isletmenin
ilk ve ara donemleri i¢in yedekli ¢aligmay1 da miimkiin kilabilecek bir alt yap1 sunmaktadir.

3. Modelleme ve Analiz Calismalari

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, bu ¢alisma icin yiik akis analizleri ve kisa devre analizleri
ETAP yazilimi tizerinde gergeklestirilecektir. Program sayesinde gii¢ sistemlerinin tasarimi,
simiilasyonu ve korunmasi detayl bir sekilde yapilabilir. Yazilim ile sadece trafo merkezlerinin
tasarimi degil aym1 zamanda elektrigin iiretimi, iletimi ve dagittimin1 kapsayan alanlarda da
calismalar yapilabilmektedir [9].
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ETAP yaziliminda, biri planlanan olmak iizere toplamda 4 metro ve 1 tramvay hattinin (M2, M6,
M7, T5), planlanan metro hattina elektriksel olarak baglantis1 olan istasyonlarin tiimii
modellenmistir. Modelleme yapilirken Yenikapi-Haciosman (M2) Metro Hatti, Levent-Bogazigi
Uni./Hisariistii (M6) hatt1 ve Kabatas-Mahmutbey (M7) Metro Hattiin elektriksel ekipmanlari
gercek etiket degerleri ve kodlamalar1 (orta gerilim baralar1 ve kablolari, transformatdrler)
kullanilmigtir. Yapimi devam eden ve 2020 yilinin sonuna dogru acilmasi planlanan Eminénii-
Alibeykoy (T5) Tramvay hattinin ise uygulama proje verileri dikkate alimmistir. Yazilim
icerisinde olusturulan OG kesicilerin acik-kapali konumlar1 kullanilarak isletme senaryolari
ETAP ile olusturulmustur. Olusturulan senaryolarda transformator ve kablo yiliklenme oranlari,
OG baralarin aktif reaktif giic ve akim degerleri, OG baralarda olusacak olan maksimum kisa
devre akimlar1 ayr1 ayr1 irdelenmistir. Elde edilen bu degerler disinda, mevcut hatlarda istasyonlar
arasi kullanilan XLPE kablo kesit degerinden daha diisiik bir kesit degeri segilerek (120 mm?)
yiik akis ve kisa devre analizleri tekrar yapilmistir.

Istasyon1Kuzey Istasyon?Kuzey IslasynnSKquy
345 kv 34,5 kv T
T
Trr0e mTauz
M2 Hatt 241,212 ATRIS? z 411,211, 2MVA
Seyrantepel VA 1 MVA n 59 kv
Barasina »]‘«Tﬁﬂaﬁ 0,59 kv | [:"'::W ATRAD2 b kv
Giden . é . 1.6 MVA
n aﬁﬁ MYA u HEB MYA
TRAO3  TRAD4
y ) 0,983 MVA 0,983 MvA .
§
LyS301 LVS301 LVS302_  LvS302 H LvS401 Lvs4n1 Lvsauz Lv54n2
oW d 5 e 0. C v
Lat;z . T Lamw L4uz N e
L30T, L3011 L302.K - 108 K¥A L401. K L402.K
954 KVA 208 kVA za6kva DTS KA Istasyon3Giney 340kvA  2askvA  VDTRVA
Istasyon] Giiney Istasyon2Giiney Bt 345 kV M7 Hatt
345k 34,5 KV CirerDogu2
TRT301 H TRT401 Barasina
2.41.2)1,2 ] 2 "f' 2% Giden
MVA -
ATR301 (5 050 K ATRIS1 u -
1,6 MVA 0.59 kv g 1 MYA ATR4[I1 W
TRAOT TRAD2 TRAO1 TRM'Z
0,983 MYA 0,983 MVA 0,868 Mva 0.868 MVA ™ soncnac. M7 Hatt
— CircirDogul
4 ’ Barasina
Lv8151 LVS151 LVS152 LVS152 Giden
o b 5 ’
M2 Hatt
53;‘;"‘[“;” L151.N L15§1.K L152.K L152.N
A95KVA 22TKVA 174 KVA §9 kVA

Sekil 2. Trafo merkezleri tek hat semasi
3.1. TEIAS girislerinin enerjili-enerjili oldugu durum (Senaryol)

Orta gerilim sisteminde ariza olmadig1 ve tiim ana enerji giris noktalarinin (Levent ve Kiiclikkdy
154/34,5 kV TEIAS indirici merkezleri) enerjili oldugu, planlanan hattin 1. istasyonu Levent
indirici merkezinden M2 hattinin Gayrettepe, Levent, 4.Levent, Sanayi ve Seyrantepe
istasyonlariyla baglantili sekilde beslenmektedir. 2. ve 3. Istasyon ise Kiigiikkdy indirici
merkezinden M7 hattinin Kazim Karabekir, Yesilpinar, Veysel Karani, Circir Mahallesi,
Alibeykoy, Nurtepe istasyonlariyla baglantili sekilde beslenmektedir.

TEIAS TEIAS
LEVENT KUCUKKSY
INDIRICI INDIRICI
MERKEZ PLANLANAN MERKEZ
T E— ENTEGRE T
METRO HATTI
” B | omoron) (smon) (o) oA nons
BOGAZICE YENIKAPI | [istasyon ) [ istasvon | [ istasyoN KABATAS N orOn
HISARUSTU HACIOSMAN ' NI O AN S Y ’ MAHMUTBEY ALIBEYKOY
METRO METRO L J J J METRO TRAMVAY
HATTI HATTI HATTI HATTI

Sekil 3. Senaryol durumunda sistemin sadelestirilmis OG tek hat semasi
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Sekil 3’ te birbirleriyle entegre olan biitiin hatlarin 154/34,5 kV indirici merkezleri dahil olmak
iizere basitlestirilmis tek hat diyagrami verilmistir. Mevcut durumda bu hatlar1 besleyen baska
indirici merkezler bulunmasina ragmen, planlanan bu hatta etki edecek ve besleme saglayacak
indirici merkezler iizerinden analiz yapilmstir.

Tablo 1. Senaryo 1 istasyonlar aras: 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo ile yiiklenme oranlar
2 Vi 2~
Bagh Oldugu Bara-1  Bagh Oldugu Bara-2 185 mm? Yiiklenme Oran1 120 mm# Yiiklenme Orant

(%) (%)
Istasyon3Kuzey M7CircirDogu2 8,80 11,30
Istasyon3Giiney M7CircirDogul 9,10 11,70
Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 0,90 1,20
Istasyon2Giiney Istasyon3Kuzey 1,00 1,30
Seyrantepe Istasyon1Giiney 8,90 11,40
Seyrantepel Istasyon1Kuzey 8,70 11,20

Iki indirici merkezden de enerji alinabildigi bu durumda tiim sistem degerlendirildiginde OG
kablolar1 arasinda planlanan hat dahilinde maksimum yiiklenmenin Istasyon3Giiney ve
M7CircirDogul baralar arasindaki kabloda oldugu goriilmiistiir. Calismaya konu olan hattin
diger hatlara bagli olan komsu istasyonlarinin arasindaki kablolardan kesitlere gore ortalama 48,3
A akim gegerken bu senaryo igin istasyonlar arasi kablolarda maksimum yiiklenme durumu sinir
degerlerin i¢inde kalmaktadir [17].

Tablo 2. Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda gerilim
diisiimii oranlar1

Ekipman Bara Ady Anma 185 mm? ile Gerilim 120 mm? ile Gerilim
Konumu Gerilimi Diigiimii Orani (%) Diigiimii Orani (%)
1stasy0n 1 istasyoaniiney 34,5 kV 0,77 0,81
1stasy0n 1 1stasy0n1Kuzey 34,5 kV 0,85 0,88
1stasy0n 2 istasy0n2G1'iney 34,5 kV 0,36 0,37
1stasy0n 2 1stasy0n2Kuzey 34,5 kV 0,47 0,47
1stasy0n 3 istasy0n3G1'iney 34,5 kV 0,46 0,47
1stasy0n 3 1stasy0n3Kuzey 34,5 kV 0,35 0,36

Tablo 2’ de istasyon baralar1 gerilim diisiim oranlar1 verilmistir. Ana enerji besleme senaryosunda
en fazla gerilim diisiimii Istasyon 1 Kuzey barasinda 185 mm? XLPE orta gerilim kablosu
kullanildiginda 293,25 V degerinde ve 120 mm? ayni cins kablo kesiti kullamildiginda 303,6 V
degerinde olmustur. Bu sonuglar kabul edilebilir sinir degerler i¢inde kalmaktadir [15].

Tablo 3. Senaryo 1 istasyonlar aras: 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo ile bara giic degerleri
185 mm? Kablo ile 120 mm? Kablo ile

Ekipman Bara Adi Aktif ~ Reaktif OGBara  Aktif Reaktif ~ OG Bara
Konumu Giig Giig Akimi Giig Giig Akimi (A)
W)  (KVA) (A (W)  (KVAD)
Istasyon 1 IstasyonlGiiney = 2288 209 38,74 2286 209 38,73
Istasyon 1 IstasyonlKuzey 2238 193 37,91 2237 193 37,91
Istasyon2  Istasyon2Giiney = 252 86,04 4,47 252 86,02 4,47
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 226 76,93 4,02 226 77 4,02
Istasyon 3  Istasyon3Giiney 2354 210 39,73 2353 210 39,73



http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 2290 177 38,58 2290 177 38,57

TEIAS indirici merkez girislerinin her ikisinin de enerjili oldugu bu senaryo da en fazla aktif
giiciin Istasyon 3’ de 2354 kW degerinde oldugu ve bara gii¢ degerlerinin kablo kesiti degisikligi
ile kayda deger sekilde degismedigi gorilmiistiir.

Tablo 4. Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda baralarda
olusan maksimum kisa devre akimlar1
185 mm? Kablo ile

120 mm? Kablo ile

Ekipman Konumu Ariza Olan Bara Adi Maksimum Kisa Maksimum Kisa
Devre Akimi (kA) Devre Akimi (kA)
Istasyon 1 Istasyon1Giiney 6,67 6,59
Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 8,87 8,70
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 9,90 9,77
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 9,90 9,77
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 10,87 10,85
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 10,87 10,85
o TEIAS Kiigiikkdy OG 13,22 13,22
Kii¢iikkdy Indirici Merkez .

TEIAS Kiigiikkdy OGl 13,22 13,22

TEIAS Levent OG1 8,64 8,61

Levent Indirici Merkez ]
TEIAS Levent 0G2 13,14 13,14

OG baralarindaki maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri OG senaryolari i¢in
TEIAS Kiiciikkoy OG ve TEIAS Levent OG baralarinda gergeklesirken Levent baralarinda
olusan deger ayrimi, giiclerin %50 farkli olmasindandir.

Tablo 5. Senaryo 1 istasyonlar aras: 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda kablolarda
olugan maksimum kisa devre akim degerleri
185 mm? Kablo ile

120 mm? Kablo ile
Maksimum Kisa Devre

Bagli Oldugu Bagli Oldugu Maksimum Kisa Devre
Bara-1 Bara-2 Akimi (kA) Akimi (kA)
BOB1 BOB2 BOB1 BOB2
istasy0n3Kuzey M7CircirDogu2 10,87 11,16 10,85 11,16
1stasy0n3Giiney M7CircirDogul 10,87 11,16 10,85 11,16
Istasyon2Kuzey  Istasyon3Giiney 9,90 10,87 9,77 10,85
Istasyon2Giiney ~ Istasyon3Kuzey 9,90 10,87 9,77 10,85
Seyrantepe Istasyon1Giiney 7,42 6,67 7,42 6,59
Seyrantepel Istasyon1Kuzey 10,29 8,87 10,29 8,70

BOB: Bagli Oldugu Bara

Tablo 5°de; planlanan sistemde her bir OG kablosu i¢in kablonun bagli oldugu uglarda/baralarda
gerceklesecek maksimum 3 faz kisa devre akimlari verilmistir. Tablo incelendiginde maksimum
3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri 11 kA seviyelerinde gergeklesmektedir. Secilen
185 mm? bakir XLPE tek damar kablonun 1 saniye i¢in dayanabilecegi maksimum akim degeri
olan 26,5 kA’in ve 120 mm? bakir XLPE tek damar kablonun 1 saniye igin dayanabilecegi
maksimum akim degeri olan 17,2 kA degerinin altinda kalmaktadir [16].

3.2. Levent TEIAS girislerinin arizali- enerjili oldugu durum (senaryo2)
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Bu senaryo orta gerilim sisteminde ariza oldugu Yenikapi-Haciosman (M2) Metro Hatti
tarafindan (Levent 154/34,5 kV TEIAS indirici merkezi) enerji alinamadig1 veya sistemde ariza
olmayip Yenikapi-Haciosman (M2) Metro Hatti kaynaginin yedekte bekledigi durumdur. Bu
senaryoda tiim sistem 3. istasyonun bulundugu Kabatag-Mahmutbey (M7) Metro Hatt1 tarafindan
beslenmektedir.

TEIAS
KUGUKKOY
iNDIRICi
PLANLANAN MERKEZ
ENTEGRE O
METRO HATTI
M6 M2 ( e e \ M7 T3
BOGAZIG! YENIKAPI ﬁ ISTASYON ISTASYON ISTASYON . KABATA§ EMINONU
HISARUSTU HACIOSMAN ¢ | 1 S - 3 ' MAHMUTBEY ALIBEYKOY
METRO METRO § NETRO TRAMVAY
HATTI HATTI HATTI HATTI

Sekil 4. Senaryo2 durumunda sistemin sadelestirilmis OG tek hat semasi

Tablo 6. Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo ile yiiklenme oranlari
YA Vet 2~
Bagl Oldugu Bara-1  Bagl Oldugu Bara-2 185 mm? Yiiklenme Oran1 120 mm¢ Yiiklenme Orant

(%) (%)
Istasyon3Kuzey M7CircirDogu2 17,5 22,5
Istasyon3Giiney M7CircirDogul 17,9 23,00
Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 9,7 12,5
Istasyon2Giiney Istasyon3Kuzey 9,7 12,4
Istasyon2Kuzey Istasyon1Giiney 8,7 11,2
Istasyon2Giiney Istasyon1Kuzey 8,9 114

Sadece tek taraftan enerji alinabildigi bu durumda tiim sistem degerlendirildiginde OG kablolart
arasinda planlanan hat dahilinde maksimum yiiklenmenin Istasyon3Giiney ve M7CircirDogul
baralar arasindaki kabloda oldugu goriilmiistiir. Analiz edilen kablolarin hi¢birinde kablolarda
asir1 yliklenme durumu goériilmemistir. Caligmaya konu olan hattin diger hatlara bagli olan komsu
istasyonlarinin arasindaki kablolardan kesitlere gore ortalama 94,65 A akim gegerken bu senaryo

icin istasyonlar arasi kablolarda maksimum yiiklenme durumu sinir degerlerin iginde kalmaktadir
[17].

Tablo 7. Senaryo 2 istasyonlar aras: 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda gerilim
diisiimii oranlari

Ekipman Bara Ads Anma 18§ mm2 ile Gerilim 129 mm2 ile Gerilim
Konumu Gerilimi Diisiimii Orani (%) Diigiimii Orani1 (%)
Istasyon 1 IstasyonlGiiney 34,5 kV 0,65 0,72
Istasyon 1 IstasyonlKuzey  34,5kV 0,52 0,59
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 34,5 kV 0,44 0,48
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 34,5 kV 0,57 0,61
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 0,54 0,55
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey  34,5kV 0,41 0,43

Tablo 7’ de istasyon baralar1 gerilim diisiim oranlar1 verilmistir. ikinci besleme senaryosunda en
fazla gerilim diisiimii Istasyon 1 Giiney barasinda 185 mm? XLPE orta gerilim kablosu
kullanildiginda 224,25 V degerinde ve 120 mm? ayni cins kablo kesiti kullanildiginda 248,4 V
degerinde olmustur. Bu sonuglar kabul edilebilir sinir degerler altinda kalmaktadir [15].
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Tablo 8. Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo ile bara gii¢ degerleri
185 mm? Kablo ile 120 mm? Kablo ile

Ekipman Bara Adi Aktif  Reaktif OGBara  Aktif Reaktif ~ OG Bara
Konumu Giig Gii¢ Akimi Giig Gii¢ Akimi (A)
W)  (KVA) (A (W)  (KVAD)
Istasyon 1 IstasyonlGiiney = 2294 210 38,79 2290 210 38,77
Istasyon 1 IstasyonlKuzey 2254 194 38,05 2251 194 38,02
Istasyon 2 Istasyon2Giiney = 2507 85,88 4217 2505 85,83 42,14
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey = 2521 76,76 4217 2519 85,43 42,43
Istasyon 3 Istasyon3Giiney = 4646 210 78,25 4643 210 78,21
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 4544 177 76,41 4541 177 76,37

TEiAS. indirici merkez girislerinin sadece birisinin enerjili oldugu bu senaryoda en fazla aktif
giiclin Istasyon 3’ de 4643 kW degerinde oldugu ve bara gii¢c degerlerinin kablo kesiti degisikligi
ile kayda deger sekilde degismedigi goriilmiistiir.

Tablo 9. Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda baralarda
olusan maksimum kisa devre akimlari
185 mm2 Kablo ile

120 mm2 Kablo ile

Ekipman Konumu Ariza Olan Bara Adi Maksimum Kisa Maksimum Kisa
Devre Akimi (kA) Devre Akimi (kA)
Istasyon 1 Istasyon1Giiney 8,29 7,96
Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 8,29 7,96
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 10,09 9,95
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 10,09 9,95
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 11,10 11,07
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 11,10 11,07
S TEIAS_Kiigiikkdy OG 13,45 13,45
Kiigiikkdy Indirici Merkez . -

TEIAS Kiigikkdy OGl1 13,45 13,45

OG baralarindaki maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiytik degerleri OG senaryolari i¢in
TEIAS Kiigiikkdy OG baralarinda gergeklesmistir.

Tablo 10. Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda kablolarda
olusan maksimum kisa devre akim degerleri
185 mm? Kablo ile

120 mm? Kablo ile
Maksimum Kisa Devre

Bagli Oldugu Bagli Oldugu Maksimum Kisa Devre
Bara-1 Bara-2 Akimi (kA) Akimi (kA)

BOB1 BOB2 BOB1 BOB2

istasyon3Kuzey M7CircirDogu2 11,10 11,40 11,07 11,40

1stasyon3G1'iney M7CircirDogul 11,10 11,40 11,07 11,40

Istasyon2Kuzey  Istasyon3Giiney 10,09 11,10 9,95 11,07

Istasyon2Giiney ~ Istasyon3Kuzey 10,09 11,10 9,95 11,07

Istasyon1Kuzey  Istasyon2Giiney 8,29 10,09 7,96 9,95

Istasyon2Kuzey  IstasyonlGiiney 10,09 8,29 9,95 7,96

BOB: Bagli Oldugu Bara
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Tablo 10’ da; planlanan sistemde her bir OG kablosu i¢in kablonun bagli oldugu ug¢larda/baralarda
gerceklesecek maksimum 3 faz kisa devre akimlar1 verilmistir. Tablo incelendiginde maksimum
3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri 11 kA seviyelerinde gerceklesmektedir. Bir
onceki senaryoda oldugu gibi bu durumda da iki OG kablosunun dayanabilecegi maksimum akim
degeri sinir degerin altinda kalmaktadir [16].

3.3. Kiiciikkoy TEIAS girislerinin enerjili-arizall oldugu durum (senaryo3)

Orta gerilim sisteminde ariza oldugu Kabatag-Mahmutbey (M7) Metro Hatt1 tarafindan (Levent
154/34,5 kV TEIAS indirici merkezi) enerji alinamadig1 veya sistemde ariza olmayip Kabatas-
Mahmutbey (M7) Metro Hatti1 kaynaginin yedekte bekledigi durumdur. Bu senaryoda tiim sistem
1. istasyonun baglantili oldugu Yenikapi-Haciosman (M2) Metro Hatti tarafindan
beslenmektedir.

TEIAS
LEVENT
INDIRICI
MERKEZ PLANLANAN
T ENTEGRE
J METRO HATTI
Mé 15
BOGAZICI YENIKAPI % KABATA EMINONU
H,m,#gu HACIOSMAN ¢ 4flsusvorﬂ (ISTASYONW (lsmsvoﬂ MAH MUTBSEY ,},ﬂam’v
)| e ]| e

Sekil 5. Senaryo3 durumunda sistemin sadelestirilmis OG tek hat semasi

Tablo 11. Senaryo 3 istasyonlar arasi 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo ile yiiklenme oranlari
v o
Bagh Oldugu Bara-1  Bagh Oldugu Bara-2 185 mm? Yiiklenme Oran1 120 mm# Yiiklenme Orant

(%) (%)
Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 8,20 10,50
Istasyon2Giiney Istasyon3Kuzey 7,80 10,00
Seyrantepe Istasyon1Giiney 17,90 22,90
Seyrantepel Istasyon1Kuzey 17,40 22,30
Istasyon2Kuzey Istasyon1Giiney 8,80 11,30
Istasyon2Giiney Istasyon1Kuzey 9,10 11,60

Bir 6nceki alternatifte oldugu gibi sadece tek taraftan enerji alinabildigi bu durumda OG kablolar
arasinda maksimum yiliklenmenin (M2) hattina ait Seyrantepe barasiyla planlanan hatta ait
Istasyon1Giiney barasi arasindaki kabloda oldugu gériilmiistiir. Analiz edilen ilgili istasyonlarin
higbirinde kablolarda asir1 yliklenme durumu goriilmemistir. Caligsmaya konu olan hattin diger
hatlara bagli olan komsu istasyonlarmin arasindaki kablolardan kesitlere gore ortalama 94,24 A
akim gecerken bu senaryo igin istasyonlar arasi kablolarda maksimum yiiklenme durumu sinir
degerlerin i¢inde kalmaktadir [17].

Tablo 12. Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda gerilim
diisiimii oranlar1

Ekipman Bara Ads Anma_ 18? mm2 ile Gerilim 129 mm2 ile Gerilim
Konumu Gerilimi Diisiimii Orani (%) Diisiimii Orani1 (%)
1stasy0n 1 Istasyoanﬁney 34,5 kV 0,92 0,99
Istasyon 1 IstasyonlKuzey 34,5 kV 0,98 1,05
1stasy0n 2 Istasy0n2G1'iney 34,5 kV 1,06 1,16
Istasyon2  Istasyon2Kuzey 34,5 kV 0,99 1,10
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Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 1,02 1,14
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 34,5 kV 1,09 1,20

Ucgiincii besleme senaryosunda en fazla gerilim diisiimii istasyon 2 Giiney barasinda 120 mm?
kablo kesiti kullanildiginda 400,2 V degerinde olmustur.

Tablo 13. Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo ile bara gii¢ degerleri

185 mm? Kablo ile 120 mm? Kablo ile

EKkipman Bara Adi Aktif  Reaktif OGBara  Aktif Reaktif o

onumu Giig Gii¢ Akimi Giig Gii¢ Ak (A)

(kW) (kVAr) (A) (kW) (KVAr)

Istasyon 1 IstasyonlGiiney 4611 209 77,95 4603 209 77,87
Istasyon 1  istasyonlKuzey 4492 192 75,98 4485 192 75,91
Istasyon 2 Istasyon2Giiney =~ 2257 160 38,28 2252 172 38,25
Istasyon 2 istasyon2Kuzey 2328 185 39,47 2322 197 39,44
Istasyon 3 Istasyon3Giiney = 2103 208 35,74 2098 207 35.69
Istasyon 3 istasyon3Kuzey 2008 174 34,10 2003 174 34,06

1ndirici merkez girislerinden sadece birisinin aktif oldugu bu senaryo da en fazla aktif giiciin
Istasyon 1° de 4611 kW degerinde oldugu ve bara gii¢ degerlerinin kablo kesiti degisikligi ile
kayda deger sekilde degismedigi goriilmiistiir.

Tablo 14. Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda baralarda
olusan maksimum kisa devre akimlari
185 mm2 Kablo ile 120 mm2 Kablo ile

Ekipman Konumu Ariza Olan Bara Adi Maksimum Kisa Maksimum Kisa
Devre Akimi (kA) Devre Akimi (kA)

Istasyon 1 Istasyon1Giiney 6,68 6,6

Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 8,87 8,7
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 7,41 7,09
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 5,85 5,67
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 5,54 5,34
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 6,92 6,55
L TEIAS Levent OGl 8,64 8,64

Levent Indirici Merkez .

TEIAS_Levent OG2 13,14 13,14

Tablo 14. incelendigin orta gerilim baralarindaki maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en
biiyiik degerleri bu senaryo i¢cin TEIAS Levent OG baralarinda gergeklesmistir.

Tablo 15. Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda kablolarda
olusan maksimum kisa devre akim degerleri
185 mm? Kablo ile Maksimum 120 mm? Kablo ile Maksimum

Bagli Oldugu Bagli Oldugu Kisa Devre Akimi (kA) Kisa Devre Akimi (kA)

Bara-1 Bara-2 BOB1 BOB2 BOB1 BOB2
Istasyon2Kuzey  Istasyon3Giiney 5,85 5,54 5,67 5,34
Istasyon2Giiney  Istasyon3Kuzey 741 6,92 7,09 6,55
Seyrantepe Istasyon1Giiney 7,44 6,68 7,44 6,60
Seyrantepel Istasyoanuzey 10,29 8,87 10,29 8,7
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Istasyon1Kuzey Istasyon2Giiney 8,87 7,41 8,70 7,09

Istasyon2Kuzey IstasyonlGiiney 5,85 6,84 5,67 6,60
BOB: Bagli Oldugu Bara

Tablo 15’ de; planlanan sistemde her bir OG kablosu icin kablonun bagli oldugu baralarda
gerceklesecek maksimum 3 faz kisa devre akimlari verilmistir. Tablo incelendiginde maksimum
3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri 10 kA seviyelerinde gergeklesmektedir. Bir
onceki senaryoda oldugu gibi bu durumda da iki OG kablosunun dayanabilecegi maksimum akim
degeri sinir degerin altinda kalmaktadir [16].

4. Sonuc¢

Giin gectikge kent i¢i rayli sistemler biiyliksehirlerin vazgegilmez ulagim araci olma yolunda hizla
ilerlemektedir. Toplu ulasimda yatirim maliyetleri arasinda en yiiksek biitce olarak yer alan bu
sistemlerin olusumu, hatlarin fizibilite agamasinda dahi biiyiik 6nem arz etmektedir. Planlama
asamalarinda yanlis secimler yapilmasini 6nlemek adina, ekipman sec¢imleri, sistem gelisimleri
acisindan simiilasyon programlarini kullanmak verimli olacaktir. Bu bilgilerden hareketle, bu
calismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, tek bir hat yerine birden fazla rayli sistem
hattinin entegre oldugu durumlar incelenmis ve farkli besleme senaryolar1 olusturulmustur.

Enerji giris alternatifleri olusturulan bu hattin, bahsi gegen biitiin senaryolardaki yiik akis analiz
sonuglar1 g6z 6niine alindiginda, sistemin yeni bir indirici merkeze gerek duymadigi ve mevcutta
var olan M2 ve M7 hatlarinin indirici merkezlerinin bu rayli sistem hattin1 besleme konusunda
yeterli oldugu gézlemlenmistir.

Tiim senaryolarda ki OG kablolarin maksimum yiiklenme durumlar1 her iki kesit bitytikliigiindeki
(120 ve 185 mm?) XLPE kablo i¢in incelendiginde, planlanan ve mevcut hatlarin istasyonlar arasi
kablolarinda asir1 yiiklenme durumu goriilmemistir. Istanbul kent ici rayli sistem metro aglarinda
istasyonlar aras1 kullanilan kablo kesitinin su ana kadar en diisiik 185 mm? oldugu
diisiiniildiigiinde yapilan yiik akis ve kisa devre analizleri sonucunda 120 mm? kesitli kablonun
planlanan bu hat i¢in da uygun ve kullanilabilir oldugu saptanmustir.

llerleyen yillarda agilmasi planlanan yeni metro hatlar1 goz éniine alindiginda, bundan sonra
yapilacak caligmalarda sadece tek bir hattin degil, ilgili hat ile entegre olan tiim rayli sistem
hatlarinin verilerinin birlestirilmesi ve olusacak her senaryonun tiim hatlarn ilgilendirecegi
unutulmadan analizler yapilmalidir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada kullamlan rayli sistem tesislerinin modellenmesi konusunda desteklerini
esirgemeyen Metro Istanbul A.S Tasarim Hizmetleri Miidirliigii ve Ender Giizeller’e
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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